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三次元環境を移動可能な吸盤６脚ロボット 
 
SIX-LEGGED CLIMBING ROBOT WITH SUCKERS FOR 3-DIMENSIONAL ENVIRONMENTS 
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法政大学大学院理工学研究科電気電子工学専攻修士課程 
 
Maintenance and inspection of old buildings, bridges, tunnels, and so on are important tasks of robots. In 
our previous works, for such tasks, we developed a multi-legged robot that climbs an unknown vertical wall by 
using suckers. In this report, we improved our previous robot and developed a flexible leg with a sucker to climb 
a wall. As a result, we confirmed that the developed robot can climb autonomously by utilizing the passive 
mechanisms. 
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１． はじめに 
近年，老朽化したビルや橋梁，トンネルなどの保守点検
にロボットを活用する試みが注目されている．また，これ
らのロボットは，災害発生時には，人命探査や情報収集を
行うレスキューロボットとして活用されることが期待さ
れている[1-11]． 
これらのロボットには，少数のオペレータが多数のロ
ボットを同時に操作することが期待されている．これに
は，自律的または半自律的な制御が必要となる．しかし，
従来の制御理論では，複雑な未知環境を移動することは
極めて困難であり，高度な計測制御技術が必要とされる
一方で，実際に複雑な計測装置や制御器を稼働しようと
した場合には，計算時間の問題から実時間動作が困難と
なるといった問題も生じる． 
一方，生物は，比較的知能の低い下等な生物であっても，
自身の多自由度を巧みに動かし，複雑な実世界で機敏か
つ適応的に振る舞うことができる．これは，生物が進化の
過程で，環境に適した身体を獲得しており，脳による計算
に依らず，身体と環境との相互作用によって適応的な振
る舞いを実現しているからであると考えらており，
Embodied Intelligence[12-14]，morphological computation[15-
17]，affordance[18-23]，dynamics based control[24-25]など，
さまざまな分野において研究が行われている．  
我々は，これまでの研究において，この生物の環境に適
した振る舞いを生成する仕組みをロボットに応用し，複
雑な実環境に対応可能な多自由度ロボットの開発を行っ
てきた． 
本研究では，高層ビルやインフラの点検において想定
される環境である「凹凸や湾曲のある垂直な壁」での移動
を目指し，受動関節や柔軟リンクなど，環境との相互作用
により受動的に運動が生成される機構を積極的に用いる
ことで事前に計測しなくても移動可能な多脚型ロボット
を開発し，その有用性を示す． 
 
２． 環境 
本研究では，Fig. 1 に示す環境で実験を行う． Fig. 1(a)
は、湾曲したアクリルの壁、Fig. 1(b)はタイルと木で構成
された壁である．いずれの壁も，ロボットが移動していく
につれて環境が変化するよう作成してあり，未知環境を
移動するロボットの有用性が確認できる． 
 
 
(a) Curved acrylic wall 
250 [mm]
450 [mm]
80 [mm]
 (b) Tail wall 
Fig. 1 Wall for the experiment 
 
３． 提案機構 
（1）吸盤 
 吸盤は，名城大学との共同研究にて開発された吸盤を
用いる[26]．Fig. 2 には，使用する吸盤を示す．吸盤はシ
ーリング用の柔らかいスポンジが吸着面についている．
これにより Fig. 3 に示すように，壁面の小さな凹凸に受
動的に適応する． 
 
 
Fig. 2 Developed sucker 
 
 
Fig. 3 Sponge 
 
また，吸盤自身が非常に柔らかい蛇腹状の構造となっ
ていることで，押し付ける力によって壁の傾きに受動的
に適応する．その様子を Fig. 4 に示す． 
 
 
Fig. 4 Flexible joint 
吸盤が吸着しスポンジおよび蛇腹が圧縮されることで
剛性が生まれ，自重を支えることが可能となる．吸盤と脚
を繋ぐ柔軟関節は，スポンジと蛇腹よりも剛性が大きく
なるよう設計されており，柔軟関節が受動的に回転する
ことで，自重を支えながら，壁の小さな傾斜にも対応する
ことが可能となる．さらに，吸盤の周囲には，3 点支持を
行うためのピンが取り付けられており，これにより，吸盤
にかかる機体の自重を吸着力へと変換している．この吸
着力と支持力の関係を Fig. 5 に示す． 
 この吸盤の働きにより，壁の凹凸や小さな傾斜などを
事前に計測しなくても，吸盤と環境との相互作用によっ
て適切な振る舞いを実現できる． 
 
 
Fig. 5 Three-point mounting 
 
（2）傾斜へ適応するメカニズム 
Fig. 6 は，壁の大きな傾斜に適応するメカニズムを示す．
吸盤は，受動関節を介して脚に取り付けられる．脚は，Fig. 
6(a)に示すように，脚を押し付ける力 f の傾きが θ < φ の
とき，吸着面を壁側に向かせる回転モーメントを常に生
み出す．φ は吸盤の設計パラメータのため一定であり，θ
は脚の動きに応じて変化する．また，脚が壁から離れてい
る時は，Fig. 6(b)に示すように吸盤の両端と受動関節を結
ぶ三角形の中に移動速度 v が入ることで，Fig. 6(a)にある
θ < φ の条件を常に満たすことが可能となる．このとき θ
と φ は壁の傾きには依存しない．したがって，この三角
形の中に移動速度 v が入るよう脚の動きを設計しておく
ことで，壁の傾斜を計測する必要なく，吸盤は受動的に壁
に向く． 
これにより，吸盤だけでは対応不可能であった大きな
傾斜にも対応することが可能となる． 
 
 
(a) Ground to the wall 
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Fig. 6 Movement of the sucker 
 
（3）脚 
 Fig. 7 には，開発した脚を，Fig. 8 にはその脚の動きを
示す．脚は，サーボモータの回転運動を並進運動に変換す
るリンク機構と，ABS 樹脂で作られたリンク，受動並進
運動を行うリンク機構で構成する．並進運動を実現する
アルミリンクは，Fig. 6 の移動速度 v の θ を 0 にし，常に
θ < φ とすることが可能となる． 
 
 
Fig. 7 Developed leg 
 
 
Fig. 8 Leg mechanism 
 
Fig. 9 に示す受動並進運動を行うリンク機構は，複数の
脚が吸着しつつ体幹が動いた際の幾何学的な拘束に受動
的に対応するためのものである．また，この機構は壁と体
幹との距離を一定にすることが可能となるため，壁の大
きな傾斜や段差にも対応可能となる．この機構の弾性は，
吸盤のスポンジや蛇腹よりも高くなるように設計されて
おり，押し付け圧が減衰することなく吸盤にかかる． 
 
Fig. 9 Parallel mechanism 
 
（4）胴体 
Fig. 10 には，開発した胴体を示す．胴体は，吸盤や脚
の関節よりも剛性の高い角蛇腹を使用し，受動関節と組
み合わせることでねじれに対しても高い剛性をもつ柔軟
リンク構造となる．これにより，左右のうち一方の脚しか
接地しない場合であっても，必要な押しつけ圧を確保可
能であるとともに，Fig. 11 に示すように，壁の奥行方向
に対しては柔軟性を持ち，環境の湾曲に対して受動的に
適応することが可能である． 
 
 
Fig. 10 Developed body 
 
 
Fig. 11 Body mechanism 
 
また，Fig. 12 に示すように，柔軟関節の弾性力を，壁
に近い方から体幹に向かって，順に高くなるように設計
しておくことで，小さな凹凸には吸盤部分の柔軟性が，大
きな湾曲には脚と体幹の柔軟性が受動的に適応できるよ
うな設定となっている． 
 
壁
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 Fig. 12 Simplified mechanism of the robot (side view) 
 
４． 開発した機体 
 開発した吸盤 6脚ロボットURARAKA IVをFig. 13に，
その仕様を Table 1 に示す．また，機体に繋がる電源や電
磁弁，吸盤に繋がるエアーコンプレッサやエアータンク
との配線の様子を Fig. 14 に示す．サーボモータは 1節に
4 個取り付けてあり，計 12 個のサーボモータで力学的エ
ネルギーを供給する．このサーボモータの制御は，規則的
なパターンを周期的に繰り返すものとし，ロボット全体
の制御は，各関節間の力学的拘束を変化させることで適
応的な運動を生成する． 
 
 
Fig. 13 Developed robot 
 
 
 
 
Table 1 Specification of wall robot 
 
 
 
Fig. 14 Robot, air compressor and power supply 
 
吸盤の吸着は，外部に置かれたエアーコンプレッサの
圧力をエジェクタによって負圧に変換することで実現し
ている．この機体の歩行パターンを Fig. 15 に示す．各ア
クチュエータは，Fig. 15 に示す周期的な運動を繰り返し，
これにより剛体リンクが運動し壁面移動が実現される．
この際， 受動関節および柔軟リンクが環境との相互作用
により受動的に環境に適応し，環境に合わせた振る舞い
が生成される． 
また，吸盤が吸着できないようなクラックや深い溝に
脚をつけてしまう場合は，チューブに取り付けてある負
圧センサによって吸着に必要な負圧が生み出されていな
いことを検知し，再試行させる．Fig. 16 に示すように，
再試行は吸着失敗した脚を遊脚させ，脚の角度を下げる
ことで吸盤 1 個分低い位置に脚を接地させるという動作
にする．これにより，前の脚が吸着できた位置であれば次
の脚が吸着できるため，クラックや溝の場所を計測せず
移動が可能となる． 
壁
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高低
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全長 600 [mm]
幅 260 [mm]
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 Fig. 15 Locomotion Pattern 
 
 
Fig. 16 Locomotion Pattern (retry) 
 
５． 実験 
Fig. 1(a)の湾曲の存在するアクリル壁と Fig. 1(b)のタイ
ルと木で構成された垂直壁で実験を行い，その実験の様
子を Fig. 17 と Fig. 18 に示す．いずれの実験も機体の構造
や歩行パターンは同じであり，身体と環境との相互作用
によって壁面移動を実現している． 
 湾曲壁の実験では，壁の傾斜に吸盤が受動的に回転し，
吸着面を押しつけることが出来ている．また，湾曲の頂上
を越えてからも脚の受動並進機構と体幹の柔軟性によっ
て，壁から離れていくとなく脚を壁に押し付けることが
出来ている．タイル壁の実験では，タイルの溝や小さな段
差に吸盤のスポンジと蛇腹が受動的に適応し，移動する
様子が確認できた． 
 また，Fig. 1(a)のアクリル壁を地面に対して平行になる
ように設置し，湾曲の存在する天井の実験を行った(Fig. 
19)．この実験でも，機体の構造や歩行パターンを変える
ことなく，移動が出来た．これにより，橋梁やトンネルな
どの保守点検作業にも活躍できると考えられる． 
 実験結果から，ロボットの各関節間にある柔軟性によ
り，小さな凹凸から大きな湾曲に至るまで受動的に適応
できていることが確認できる．また，機体の構造や歩行パ
ターンを変更しなくても，垂直壁と天井の三次元環境に
適応的に対応し，一定の周期を繰り返すという簡単な制
御のみで移動する様子が確認できた． 
 
Fig. 17 Experiment result (Curved wall) 
 
 
Fig. 18 Experiment result (Tails and Wood board) 
 
 
Fig. 19 Experiment result (Curved ceiling) 
 
６． 結言 
本論文では，インフラ点検やレスキュー活動を想定し
た壁面移動ロボットについて考え，「凹凸や湾曲の存在す
る垂直壁」での移動可能なロボットを提案し，作成した環
境においてその有用性を確認した．その結果，身体と環境
との相互作用を利用し，比較的簡単な制御のみで，未知環
境に適応的に振舞う壁面移動ロボットを実現した．  
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今後は，ソフトロボティクスや人工筋肉などの技術を
取り入れ，環境に応じて粘弾性および剛性を適切に切り
替え可能な身体を実現するロボットを開発することで，
不整地や柱状構造物なども移動できると考える．  
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